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Исследовано влияние интенсивной пластической деформации, включающей равноканальное угловое прессова-
ние при температуре 400 °С до степени деформации  = 2 и холодную прокатку до степени деформации  = 0,3–
1,2, на микроструктуру и физико-механические свойства низколегированной бронзы системы Cu-Cr-Zr. В про-
цессе деформационной обработки в Cu-Cr-Zr бронзе происходит измельчение зерен, что приводит к увеличе-
нию твердости в соответствии с уравнением Холла–Петча и сопровождается снижением электропроводности. 
Ключевые слова: низколегированная Cu-Cr-Zr бронза; интенсивная пластическая деформация; непрерывная ди-
намическая рекристаллизация; уравнение Холла–Петча. 
 
 
Бронзы, легированные хромом и цирконием, широ-
ко используются в электротехнике, в частности в каче-
стве профилей для коллекторных пластин электродви-
гателей, требующих при эксплуатации сочетания по-
вышенных прочностных характеристик и высокой 
электропроводности. Комплекс требуемых физико-
механических свойств можно получить благодаря под-
бору легирующих элементов и оптимальной деформа-
ционно-термической обработке. Высокая электропро-
водность в таких материалах достигается стандартной 
термической обработкой (ТО), сочетающей получение 
пересыщенного твердого раствора и старение. Повы-
шенные прочностные свойства получают за счет фор-
мирования в материале субмикро- и/или нанокристал-
лической структуры воздействием интенсивной пла-
стической деформации (ИПД). Равноканальное угловое 
прессование (РКУП) на сегодняшний день считается 
одним из наиболее эффективных методов измельчения 
структуры в медных материалах [1]. Сочетание опера-
ций непрерывного РКУП с последующей холодной 
прокаткой может быть использовано для производства 
высокопроводящих коллекторных профилей с повы-
шенными характеристиками прочности. Целью данной 
работы является исследование влияния холодной про-
катки на физико-механические свойства низколегиро-
ванной Cu-Cr-Zr бронзы, ранее подвергнутой РКУП. 
В качестве материала исследования выбрана низко-
легированная бронза системы Cu-Cr-Zr (Cu-0,096% Cr-
0,057% Zr, вес. %) после стандартной термической 
обработки, включающей отжиг при температуре 920 °С 
в течение 1 ч, закалку и старение при температуре  
550 °С 4 ч. Средний размер зерен после термообработ-
ки составил 16010 мкм, плотность дислокаций – 
20,5108 м–2, твердость – 1055 единиц твердости по 
Виккерсу (HV), электропроводность – 823 % от элек-
тропроводности чистой меди (IACS). Затем бронзу под-
вергли равноканальному угловому прессованию 
(РКУП) при температуре 400 °С по маршруту Bc (после 
каждого прохода РКУП образец поворачивали на 90° 
относительно оси прокатки) до истинной степени де-
формации  = 2. Следующим этапом деформационно-
термической обработки была холодная прокатка (ХП) 
до истинной степени деформации  = 0,3–1,2. Микро-
структуру деформированной меди исследовали с по-
мощью растрового электронного микроскопа Nova 
NanoSEM 450, оснащенного детектором регистрации 
обратно-рассеянных электронов (метод EBSD). Сред-
ний размер зерен, долю большеугловых границ (БУГ – 
границы зерен с углом разориентировки больше 15°), 
плотность дислокаций рассчитывали с использованием 
программы для автоматической обработки данных 
EBSD-анализа TSL OIM Analysis 6. Измерение твердо-
сти осуществляли методом Виккерса в соответствии с 
ГОСТ-2999-75 с использованием установки для изме-
рения микротвердости MVD 402. Для оценки электро-
проводности материала применяли 4-зондовый метод. 
Микроструктура низколегированной Cu-Cr-Zr 
бронзы после РКУП и последующей ХП представлена 
на рис. 1. Деформация в ходе РКУП приводит к из-
мельчению зеренной структуры термообработанной 
бронзы. Структура после 2 проходов РКУП характери-
зуется высокой долей малоугловых границ (МУГ) – 
границ с разориентировкой 2°–15° (белые линии на 
рис. 1). Исходные зерна вытягиваются вдоль направле-
ния последнего прохода РКУП, внутри грубых зерен 
значительно увеличивается плотность дислокаций до 
411014 м–2. Дислокации формируют МУГ, угол разо-
риентиовки которых увеличивается в процессе дефор-
мации за счет притока новых дислокаций. Постепенно 
МУГ трансформируются в БУГ, формируя новые ульт-
рамелкие зерна, размером меньше 1 мкм. Такое дефор-
мационное поведение материала можно классифициро-
вать как непрерывную динамическую рекристаллиза-
цию [2]. 
ХП приводит к вытягиванию исходных крупных 
зерен вдоль направления прокатки. Следует отметить, 
что с увеличением степени деформации при прокатке 
(рис. 1б–1г) происходит увеличение плотности боль-
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шеугловых границ. Интенсивное пластическое течение 
проходит не только в отдельных благоприятно ориен-
тированных зернах, а распространяется во всем объеме 
материала. При этом в крупных исходных зернах обра-
зуются поперечные границы с нерегулярной дислока-
ционной структурой, их разориентировка меняется по 
длине границы. БУГ перемежаются сеткой МУГ, доля 
БУГ FБУГ растет с увеличением степени деформации 
(рис. 2). Внутри двойников отжига формируются попе-
речные МУГ, которые быстро увеличивают угол разо-
риентировки в процессе деформации и уже после ХП до 
степени  = 0,3 двойники трансформируются в цепочки 
мелких динамически рекристаллизованных зерен.  
Рис. 2 иллюстрирует изменение микроструктурных 
характеристик бронзы после прокатки. После РКУП 
размер зерен в продольном Dпр и поперечном Dп сече-
нии значительно различается, смена схемы деформа-
ции способствует повышению равноосности кристал-
литов. В процессе ХП происходит уменьшение средне-
го размера зерна Dср в 2 раза (до 70,4 мкм). Отметим, 
что ХП не приводит к существенному изменению 
плотности дислокаций ρ: вне зависимости от степени 
деформации при ХП плотность дислокаций примерно 
равна 411014 м–2. 
 
 
 
Рис. 1. Микроструктура сплава системы Cu-Cr-Zr после РКУП 
(а) и ХП до степени деформации 0,3 (б), 0,7 (в), 1,2 (г) 
 
 
 
Рис. 2. Влияние степени деформации  при ХП на размер 
зерна D, плотность дислокаций ρ и долю большеугловых гра-
ниц FБУГ в низколегированной бронзе 
 
 
Рис. 3. Изменение твердости HV и электропроводности IACS в 
процессе ХП хромоциркониевой бронзы 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость Холла–Петча для низколегированного 
Cu-Cr-Zr сплава 
 
 
Пластическая деформация способствует повыше-
нию механических характеристик материала. РКУП 
приводит к росту твердости до 1315HV. Упрочнение 
Cu-Cr-Zr бронзы вызвано увеличением плотности дис-
локаций в 104 раз и уменьшением среднего размера 
зерна более чем в 6 раз. Последующая ХП способству-
ет дальнейшему повышению прочностных характери-
стик и после истинной степени деформации  = 1,2 
твердость составляет 1423HV (рис. 3). 
Изменение прочностных свойств с увеличением 
степени деформации при ХП связано со структурными 
преобразованиями. Рис. 2 свидетельствует о том, что 
плотность дислокаций не зависит от степени деформа-
ции, следовательно, повышение твердости связано с 
измельчением зеренной структуры Cu-Cr-Zr сплава. 
Известно, что механическая прочность пропорциональна 
квадратному корню обратного размера зерна и описыва-
ется следующим соотношением Холла–Петча [3]:  
 
срD
k
HVHV  0 , 
 
где HV – твердость в единицах твердости Виккерса; 
HV0, k – константы материала и Dср – средний размер 
зерен. Соотношение Холла–Петча для бронзы после 
различных видов деформационно-термической обра-
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ботки представлено на рис. 3. Зависимость Холла–
Петча для низколегированной Cu-Cr-Zr бронзы описы-
вается уравнением: 
D
HV
118
96 . Коэффициент 
Холла–Петча k = 118 МПам0,5 находится в пределах 
значений, характерных для большинства бронз. Повы-
шенное значение HV0 = 96 MПa можно связать с высо-
кой плотностью дислокаций, образующихся в материа-
ле в процессе интенсивной пластической деформации. 
Полученные данные коррелируют с работой [4], по-
священной измельчению структуры в алюминиевой 
бронзе в процессе сварки трением с перемешиванием. 
Пластическая деформация приводит к ухудшению 
электропроводности, величина которой зависит от ко-
личества точечных, линейных, и поверхностных де-
фектов, накопленных в материале (рис. 3). ХП сопро-
вождается увеличением плотности линейных и поверх-
ностных дефектов (дислокаций и БУГ, соответствен-
но), на которых происходит рассеяние электронов. 
Таким образом, ХП сопровождается снижением элек-
тропроводности в предварительно деформированной 
бронзе. 
Выводы. Интенсивная пластическая деформация 
при холодной прокатке, сопровождающаяся непрерыв-
ной динамической рекристаллизацией, приводит к 
уменьшению размера зерен до 70,4 мкм. В соответст-
вие с законом Холла–Петча, записанным для Cu-Cr-Zr 
бронзы в виде 
D
HV
118
96 , измельчение зерен со-
провождается увеличением твердости до 142 HV. Хо-
лодная прокатка до истинной степени деформации  
 = 1,2 приводит к снижению электропроводности, 
однако ее значение сохраняется на высоком уровне, 
приемлемом для промышленного применения, и со-
ставляет 70 % IACS.  
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The effect of severe plastic deformation including the equal channel angular pressing at a temperature of  
400 °C to a true strain of  = 2 and the cold rolling to true strains of  = 0.3–1.2 on the microstructure and the 
physical/mechanical properties of a low-allowed Cu-Cr-Zr bronze was studied. The severe deformation was 
accompanied by grain refinement. The fine grain formation during severe deformation increased the hardness 
of the bronze in accordance with the Hall–Petch relationship, while the electroconductivity decreased. 
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